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Abstrak— Saat ini penggunaan UAV (unmanned 
aerial vehicle) atau pesawat tanpa awak sering 
digunakan sebagai alat observasi tempat yang sulit 
dijangkau oleh manusia ataupun sebagai penyalur 
hobi aeromodeling. UAV pada umumnya 
menggunakan motor DC sebagai pendorong 
utamanya, hal ini memiliki beberapa kelemahan 
seperti kecepatan putaran, torsi, dan lama terbang 
yang terbatas. Salah satu alternatif penggantinya 
adalah dengan penggunaan Gas Engine, UAV saat ini 
yang mulai menggunakannya adalah RC Airplane. 
Motor ini adalah motor bakar yang bekerja secara 
mekanik sehingga perlu dikendalikan secara elektrik, 
dalam hal ini kecepatan putarannya. 
Salah satu solusi dari hal tersebut yaitu 
mengendalikan throttle melalui aktuator motor servo 
secara otomatis dengan menggunakan metode kontrol 
PID. Salah satu keuntungan kontrol PID adalah 
memiliki respon yang halus dan cepat. Pada 
penelitian ini digunakan metode hand tunning dan 
Arduino Uno berbasis mikrokontroler ATmega328 
digunakan sebagai pusat pengendali sistem. 
Dari hasil pengujian terhadap aplikasi kontroler 
PID dengan menggunakan metode hand tuning ini 
didapat Kp = 1, Ki = 0,01, dan Kd = 0,12. Sistem dapat 
memberikan respon yang baik dengan toleransi 5% 
dari setpoint yang ditentukan dan mampu kembali 
steady ketika mendapatkan gangguan melalui 
pengujian windtunnel/ terowongan angin. Hal ini 
menunjukkan bahwa kontroler PID dapat 
mengendalikan kecepatan putaran dengan baik. 
 




esawat tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicle atau 
disingkat UAV),  adalah sebuah mesin terbang yang 
berfungsi dengan kendali jarak jauh oleh pilot atau 
mampu mengendalikan dirinya sendiri, menggunakan 
hukum aerodinamika untuk melaukan gerakan dalam 
media aerodinamis. Penggunaan UAV biasanya 
digunakan sebagai penyalur hobi aeromodeling atau 
untuk mengobservasi lapangan dimana medan yang 
diobservasi tidak memungkinkan manusia untuk 
melakukannya. 
UAV secara umum menggunakan motor DC sebagai 
penggerak utama, motor DC memiliki beberapa kendala 
kendala seperti kecepatan putaran, torsi, dan lama 
terbang yang kurang maksimal. Sehingga perlu adanya 
suatu inovasi agar alat dapat bekerja sesuai dengan yang 
diharapkan. 
Alternatifnya adalah penggantian motor DC dengan 
Gas Engine sebagai pendorong utama.  Salah satu UAV 
saat ini yang mulai menggunakan Gas Engine adalah 
RC Airplane. Permasalahannya, Gas Engine atau mesin 
pembakaran dalam, adalah sebuah mesin di mana bahan 
bakarnya dibakar langsung di dalam silinder [1]. Mesin 
ini bekerja secara mekanik sehingga kinerjanya perlu 
disinkronisasikan secara elektrik dalam hal ini 
pengaturan kecepatan putarannya. Dari permasalahan 
tersebut maka diperlukan rancangan sistem kontrol baik 
secara hardware maupun software untuk dapat 
mengendalikan kecepatan putaran Gas Engine dengan 
cara mengendalikan besar bukaan thorttle. 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah 
menjaga kestabilan kecepatan putaran Gas Engine 
untuk RC Airplane saat terjadi perubahan beban karena 
gangguan (disturbance) menggunakan kontroler PID 
dengan Arduino Uno berbasis ATmega328. 
PID adalah kontroler yang terdiri dari kontroler 
proporsional, kontroler integral dan kontroler 
diferensial. Setiap kekurangan dan kelebihan dari 
masing-masing kontroler Proporsional (P), Integral (I) 
dan Deferensial (D) dapat saling menutupi dengan 
menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi 
kontroler Proporsional Integral Deferensial (PID) [2]. 
Manfaat  kedepannya diharapkan penelitian ini juga 
dapat dikembangkan pada UAV lainnya seperti 
tricopter, quadcopter, dan multicopter yang lebih 
bertenaga dan berdaya jelajah tinggi dengan 
menggunakan Gas Engine. 
II. IDENTIFIKASI SISTEM 
A. Gas Engine 
Gas Engine merupakan motor yang menghasilkan 
putaran melalui proses pembakaran dalam, yaitu 
pencampuran antara bahan bakar cair (oktan 90) dengan 
udara. Pada dasarnya putarannya dikendalikan dengan 
megatur buka-tutup katup melalui throttle-nya. 
Spesifikasi yang dipilih berdasarkan kebutuhan standar 
untuk aeromodeling, mesin dengan tipe 2 tak, kapasitas 
displacement 9cc ini memiliki kekuatan maksimal 0,8 
HP/ 15.000 RPM. Pada motor ini sensor hall effect 
sudah terpasang menjadi satu. 
 
Gambar 1 Gas Engine 2 tak dengan displacement 9 CC 
 
PENGENDALIAN KECEPATAN PUTARAN GAS ENGINE  
PADA RC AIRPLANE MENGGUNAKAN KONTROLER  
PROPORSIONAL INTEGRAL DEFERENSIAL (PID)  
BERBASIS MIKROKONTROLER ATMEGA 328 
 
Ferditya Krisnanda, Pembimbing 1: Purwanto, Pembimbing 2: Bambang Siswoyo. 
P 
 Jurnal Ferditya Krisnanda NIM. 105060303111002 
 
2 
B. Sensor Hall effect 
Sensor hall effect yang digunakan pada perancangan 
alat ini terpasang menjadi satu  pada Gas Engine, 
bekerja sebagai pengolah sinyal yang dihasilkan dari 
magnet/ reluktor yang berputar. Sinyal kemudian diolah 
oleh CDI  menghasilkan keluaran berupa sinyal digital, 
kemudian diolah kembali oleh rangkaian Frequency to 
Voltage untuk menghasilkan keluaran berupa sinyal 
analog. 
 
Gambar 2 Sensor Hall Effect pada Gas Engine 
 
B. Rangkaian Frequency to Voltage 
Rangkaian Frequency to Voltage digunakan untuk 
mengubah sinyal digital dari keluaran sensor hall effect 
yang diproses oleh CDI menjadi sinyal analog agar 
dapat dimasukkan pada board Arduino Uno. Rankaian 
ini menggunakan integrated circuit (IC) LM2917 yang 
memiliki tegangan kerja +12 volt DC hingga +24 volt 
DC. Skema rangakainnya dapat ditunjukkan pada 
Gambar 3. 
 
Gambar 3 Skematik Rangkaian Frequency to Voltage 
Sumber: Datasheet LM2917 
Berdasarkan pada datasheet dengan rangkaian seperti 
pada gambar 4.4,  maka tegangan keluaran dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan: 
     
   
  
.....................................................................(1) 
Atau secara umum perhitungan yang digunakan pada 
rangkaian yang mengunakan IC LM2907/2917 dapat 
dijelaskan pada persamaan berikut [3]. 
                  ..........................................(2) 
dimana :  
Fin  = Frekuensi sinyal input (Hz)  
Vcc  = Tegangan sumber yang digunakan (volt)  
R1 = Resistor pada pin 3 IC LM2917 (Ohm) 
C1  = Kapasitor pada pin 2 IC LM2917 (Farad) 
D. CDI (Capacitor Discharge Ignition) 
CDI atau Capacitor Discharge Ignition disini 
digunakan untuk membantu sistem pengapian pada 
proses pembakaran dalam, sehingga semakin maksimal 
pengapian maka busi juga akan memantik campuran gas 
dalam ruang bakar secara maksimal juga. Bekerja pada 
tegangan  4,8 – 6 V. Disamping itu CDI juga berfungsi 
sebagai pengolah sinyal yang dihasilkan dari sensor hall 
effect. 
E. UBEC (Universal Baterry Elimination Circuit) 
UBEC (Universal Battery Elimination Circuit) 
berfungsi sebagai pengondisi sinyal tegangan agar lebih 
stabil ketika disalurkan pada CDI. Rangkaian ini bekerja 
pada tegangan 6 - 23V dan menghasilkan output 5,1 
atau 6,1 V. 
F. Propeller 
Propeller yang digunakan pada ujung shaft motor 
adalah propeller tipe S2 series 11 x 5 inch. Pemilihan 
ini didasarkan pada rekomendasi pabrik yaitu propeller 
11 x 5 inch atau 11 x 6 inch jika digunakan pada Gas 
Engine displacement 9 CC. 
 
Gambar 4 Propeller tipe S2 series 11 x 5 inch 
 
G. Motor Servo 
Motor servo yang digunakan dalam perancangan kali 
ini berguna sebagai pengatur buka-tutup throttle pada 
Gas Engine. Throttle sendiri berguna untuk menaikkan 
dan merunkan kecepatan putaran pada Gas Engine. 
Motor servo ini  juga dapat langsung terhubung ke 
Arduino Uno tanpa menggunakan driver karena bekerja 
pada maksimum tegangan masukan 4,8 V dan memiliki 
torsi sebesar 3,1 kg-cm. 
 
Gambar 5 Motor Servo 
 
H. Windtunnel (Terowongan Angin) 
Windtunnel/ terowongan angin ini memiliki fungsi 
untuk menguji Gas Engine apakah dapat stabil ketika 
mendapatkan gangguan perubahan aliran angin. Selain 
itu juga mempunyai fungsi sebagai peyangga Gas 
Engine saat melakukan  penyalaan mesin ataupun saat 
melakukan setting. Spesifikasi Windtunnel/ terowongan 
angin ini memiliki diameter dalam 32 cm dan panjang 
70 cm. 
 
Gambar 6 Windtunnel (Terowongan Angin) 
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I. Perancangan Kontroler PID 
Kontroler PID dapat di tuning dalam beberapa cara, 
antara lain Ziegler-Nichols tuning, loop tuning, metode 
analitis, optimasi, pole placement, auto tuning, dan 
hand tuning [4][5]. Pada perancangan kontroler PID 
sistem pengendalian kecepatan putaran Gas Engine ini, 
menggunakan metode hand tuning untuk menentukan 
parameter Kp, Ki, dan Kd. 
Proses pencarian parameter PID ini dilakukan dengan 
cara mengatur nilai Kp hingga didapatkan respon sistem 
yang mendekatai setpoint 5000 RPM. Hasil tuning nilai 
Kp ditunjukkan pada tabel 1. 
 
Tabel 1 Hasil Tuning Nilai Kp 
No. Kp ess (%) 
1. 0.5 19,24 
2. 1 14,46 
3. 1.5 16 
Pemilihan parameter Kp didapatkan dari data tabel 
diatas, yaitu parameter Kp= 1 karena dari tiga hasil 
tuning berbeda ess terkecil adalah pada saat Kp= 1 dan 
juga secara keseluruhan terletak dibawah setpoint 
sehingga bisa ditambahkan parameter Ki untuk dapat 
mendekati setpoint yang diinginkan. Setelah 
mendapatkan hasil Kp, maka dilanjutkan dengan 
mencari parameter nilai Ki untuk dapat memperbaiki 
respon sistem. 
 
Tabel 2 Hasil Tuning Nilai Ki 
No. Kp Ki Mp (%) 
         (%) 
1. 1 0.005 13,92 17,2 
2. 1 0.01 15,4 13,6 
3. 1 0.015 17,28 18,44 
Pemilihan parameter Ki didapatkan dari data tabel 
diatas, yaitu parameter Ki= 0,01 karena dari beberapa 
hasil tuning berbeda ess terkecil adalah pada saat Ki= 
0,01. Meskipun nilai ess selisihnya tidak terlalu jauh 
dari sebelum diberikan parameter Ki tetapi saat steady 
nilainya sudah berada di daerah setpoint, hal ini berbeda 
sebelum diberikan parameter Ki yang nilainya masih 
belum mendekati/ dibawah setpoint. Setelah 
mendapatkan hasil Ki, maka dilanjutkan dengan 
mencari parameter nilai Kd untuk dapat mengurangi 
maximum overshoot (Mp) pada respon sistem. 
 
Tabel 2 Hasil Tuning Nilai Kd 











1. 1 0,01 0,05 138,2 329,65 1,6 1,25 7,54 
2. 1 0,01 0,1 123,6 349,15 2,0 1,32 4,58 
3. 1 0,01 0,12 137,9 324,91 1,6 1,05 3,96 
Pemilihan parameter Kd didapatkan dari data tabel 
diatas, yaitu parameter Kd= 0,12 dengan nilai maximum 
overshoot (Mp) sebesar 3,96% yang mana lebih kecil 
dibandingkan dengan hasil tuning lainnya, saat Kd= 
0,05 dan 0,1 yaitu sebesar 7,54% dan 4,58%. Terdapat 
beberapa nilai ess lebih dari toleransi 5% dari setpoint 
yaitu sebanyak 8,1%, hal ini dikarenakan adanya 
gangguan internal seperti bahan bakar dan udara yang 
kurang lancar. Tetapi secara keseluruhan sistem dapat 
memberikan respon keluaran yang baik. 
Respon sistem dengan nilai Kp = 1, Ki = 0,01, dan 
Kd= 0,12 ditunjukkan pada gambar 7. 
 
Gambar 7 Hasil Respon dengan Kp = 1, Ki = 0,01, dan Kd= 0,12 
Berdasarkan hasil tuning ketiga parameter Kp, Ki, dan 
Kd dengan menggunakan metode Hand Tuning (Hand 
Eksperimen), maka dapat ditentukan parameter 
penguatan kontroler yang akan digunakan pada sistem 
yaitu Kp = 1, Ki = 0.01, dan Kd = 0,12. 
III. PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dan 
respon dari sensor hall effect, sinyal kontrol motor 
servo, motor servo terhadap Gas Engine, sistem saat 
tanpa kontroler, dan sistem secara keseluruhan. 
 
A. Pengujian Sensor Hall effect 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat 
kelinieran dari sensor hall effect dalam membaca 
perubahan kecepatan putaran Gas Engine 












1 360 0,091 0,105 15,50 
2 1000 0,253 0,252 0,21 
3 1500 0,379 0,372 1,79 
4 2000 0,505 0,496 1,79 
5 2500 0,631 0,621 1,63 
6 3000 0,758 0,743 1,92 
7 3500 0,884 0,861 2,58 
8 4000 1,010 0,989 2,09 
9 4500 1,136 1,106 2,67 
10 5000 1,263 1,301 3,04 
11 5500 1,389 1,335 3,88 
12 6000 1,515 1,462 3,51 
13 6500 1,641 1,578 3,86 
14 7000 1,768 1,700 3,83 
15 7500 1,894 1,832 3,27 
16 8000 2,020 1,937 4,12 
17 8500 2,146 2,053 4,35 
18 9000 2,273 2,186 3,82 
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19 9500 2,399 2,292 4,46 
20 10000 2,525 2,413 4,45 
21 10500 2,652 2,525 4,77 
22 11000 2,778 2,642 4,89 
23 11500 2,904 2,778 4,34 
24 12000 3,030 2,887 4,73 
 
Gambar 8 Grafik Perbandingan Keluaran Sensor 
 
Dari hasil pengujian yang dilakukan, sensor dapat 
bekerja dengan maksimal dan terlihat kelinieran yang 
baik sehingga ideal untuk digunakan sebagai pendeteksi 
kecepatan putaran pada Gas Engine. 
 
B. Pengujian Sinyal Kontrol Motor Servo 
Pengujian sinyal kontrol motor servo ini bertujuan 
untuk melihat bagaimana bentuk sinyal saat berada pada 
posisi sudut yang telah ditentukan untuk menggerakkan 
throttle serta melihat tegangan yang dikeluarkan untuk 
setiap perubahan sudut motor servo. 
 
Tabel 5 Pengujian Duty Cycle Motor Servo 







Gambar 6 Grafik Perbahan Derajat terhadap Duty Cycle Motor 
Servo 
Dari hasil pengujian sinyal kontrol motor servo yang 
dilakukan, dapat dilihat bahwa semakin besar nilai 
derajat maka duty cycle juga akan semakin besar. 
C. Pengujian Motor Servo terhadap Gas Engine 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
perubahan pergerakan motor servo terhadap kecepatan 
putaran pada Gas Engine. 
 
Tabel 6 Hasil Pengujian Servo terhadap Gas Engine 
No Pergerakan Servo (
o
) RPM 
1 40 2453 
2 41 3000 
3 42 3154 
4 43 2806 
5 44 2825 
6 45 3019 
7 46 3019 
8 47 3193 
9 48 3754 
10 49 3348 
11 50 3910 
12 51 4645 
13 52 4877 
14 53 4664 
15 54 4438 
16 55 4761 
17 56 5109 
18 57 4722 
19 58 4993 
20 59 4974 
21 60 4893 
22 61 5283 
23 62 4896 
24 63 5264 
25 64 5187 
26 65 5709 
27 66 5554 
28 67 5670 
29 68 6541 
30 69 6503 
31 70 6070 
32 71 6116 
33 72 6477 
34 73 6180 
35 74 6509 
36 75 6714 
37 76 7258 
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39 78 7393 
40 79 7277 
41 80 7791 
 
 
Gambar 7 Grafik Hubungan Pergerakan Servo dengan Kecepatan 
Putaran 
Dari hasil pengujian yang dilakukan, dalam grafik 
masih terdapat beberapa gangguan yang membuat 
kelinieran kecepatan putaran tidak sempurna. Tetapi 
secara keseluruhan dapat dilihat bahwa semakin besar 
perubahan derajat pergerakan servo yang diberikan, 
maka kecepatan putarannya juga semakin besar. Jika 
dicari RPM tiap kenaikan derajatnya: 
                       
              
                      
 
 
         
     
 
 
    
  
 
         
sehingga besar nilai derajat saat RPM tertentu dapat 
dicari dengan persamaan: 
              
          
   
 
 
D. Pengujian tanpa Kontroler 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 
perbedaan respon sistem terhadap setpoint ketika tanpa 
kontroler dengan menggunakan kontroler, sehingga 
dapat ditentukan bahwa sistem memerlukan sebuah 
sistem pengontrolan. 
 
Gambar 8 Pengujian Sistem tanpa Kontoler dengan 
Setpoint= 6000 RPM 
Dalam grafik diatas, sistem masih belum mencapai 
nilai dari setpoint yang ditentukan. 
% ess  =  
             
    
  x 100% 
  =  0,189 x 100% 
  =  18,9% 
Grafik respon sistem dengan kontroler dapat dilihat 
pada Gambar 9. 
 
Gambar 9 Pengujian Sistem menggunakan Kontoler dengan 
Setpoint= 6000 RPM 
E. Pengujian Sistem Keseluruhan 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 
kinerja sistem secara keseluruhan dan mengamati 
respons kontroler terhadap setpoint ketika mendapatkan 
gangguan berupa perubahn aliran angin melalui 
windtunnel/ terowongan angin. 
  Setpoint=6000 RPM 
 
 
Gambar 10 Respon Sistem dengan Setpoint 6000 RPM terhadap 
Gangguan Perubahan Aliran Angin 
Pada grafik diatas, terjadi % error steady state 
yaitu: 
       
           
    
       
             
    
 Setpoint= 7000 RPM 
 
Gambar 11 Respon Sistem dengan Setpoint 7000 RPM terhadap 





























Gangguan 1 Gangguan 2 
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 Setpoint =8000 RPM 
 
Gambar 12 Respon Sistem dengan Setpoint 8000 RPM terhadap 
Gangguan Perubahan Aliran Angin 
       
           
    
       
               
       
Dari grafik hasil pengujian, dapat dilihat respon sistem 
terhadap gangguan berupa perubahan aliran angin. 
Sistem dapat kembali pada keadaan steady setelah 
terjadinya gangguan. Dengan begitu dapat dikatakan 




Kesimpulan yang dapat diambil dalam pembuatan 
penilitian ini adalah  sebagai berikut: 
1. Dari hasil pengujian pengendalian kecepatan 
putaran Gas Engine 2 tak displacement 9 CC 
dengan menggunakan metode hand tuning (hand 
eksperimen) untuk menentukan nilai penguatan 
kontroler PID, didapatkan parameter terbaik 
dengan Kp=1, Ki=0,01, Kd=0.12. Setelah 
diimplementasikan pada sistem, respon sistem 
secara keseluruhan dapat mempertahankan 
kecepatan putaran dengan batas toleransi 5% dari 
setpoint yang ditentukan. 
2. Hasil pengujian dengan menggunakan windtunnel/ 
terowongan  angin terhadap kontroler PID 
menggunakan Arduino Uno berbasis ATmega328 
menunjukkan bahwa respon sistem dapat kembali 
pada keadaan steady setelah terjadinya gangguan. 
B. Saran  
Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih 
terdapat kelemahan. Untuk memperbaiki kinerja alat 
dan pengembangan lebih lanjut disarankan : 
1. Kecepatan putaran disarankan tidak ada batasan 
atau lebih dari 8000 RPM untuk memaksimalkan 
keceptan putaran maksimum dari Gas Engine 
serta menggunakan aktutator yang lebih teliti 
seperti motor stepper. 
2. Meminimalisir gangguan internal seperti 
distribusi dan pencampuran bahan bakar, serta 
pengaturan angin yang lebih baik. 
3. Dilakukan analisis tentang torsi beban sehingga 
dapat merealisasikan pembuatan multicopter 
dengan menggunakan Gas Engine. 
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